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Die fortschreitende Entwicldung in den Gebieten Verteilte Kiinstliche Intelligenz und computer-
gestiitzte Gruppenarbeit beinhaltet hohe synergetische Potentiale fiir die Modellierung uod Entwick-
lung komplexer Mensch-Maschine Kooperationsszenarien. In diesem Artikel stellen wir ein theore-
tisches Rahmenwerk fUr die Modellierung kooperativer Arbeit dar. an der sowohl Menschen wie 
auch intelligente Systeme teilnehmen kOnnen. Die Sichtweise von CSCW (Computer Supported 
Cooperative Work) und VKI (Verteilter Kiinstlicher Intelligenz) wird dadurch zur Mensch-Maschine-
Gruppe Kooperation (engl. Human-Computer Cooperative Work). 
Auf der Grundlage dieses Rahmenwerkes wird eine Systementwurfssprache angedacht. Das Koope-
rationsmodell besteht zu einem Teil in der Beschreibung abstrakter Handlungstrllger. die sowohl 
Menschen oder auch intelligente Systeme sein kOnnen. Es besteht femer aus der Modellierung von 
Kooperations- uod Koordinierungshandlungen die von den Handlungstrilgem ausgefiihrt werden kOn-
nen. Handlungstrllger bewegen sich dabei in einer Kooperationswelt, fiihren dort ihre Handlungen 
aus und interagieren. Durch die Einfiihrung mehrerer solcher Welten nebeneinander kann eine Per-
son oder Maschine in mehreren. verschiedenen Kooperationsszenarien eingebunden sein. 

1 Einleitung 
Dorch die rapide Entwicklung in Computer-Supported Cooperative Work (CSCW), 
sozio-kognitiver Technik und Verteilter Kiinstlicher Intelligenz (VKI) ergibt sich ein 
synergetisches Potential, welches den Entwurf von innovativen Kooperations-
szenarien und Systemen zuliisst. Das KIK-Projekt (Kunstliche lntelligenz und 
Kommunikation), ein gemeinsames Forschungsuntemehmen des DFKI und der 
Siemens AG, versucht CSCW und VKI zu verbinden und so deren Vorteile in der 
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Gestaltung integrierter Losungen fUr Kooperationsprobleme auszuschOpfen. Haupt-
anliegen dieses Artikels ist die Findung einer gemeinsamen kooperationstheore-
tischen Basis fUr diese Gebiete sowie die Entwicklung sich daraus ergebender 
Systeme. 

CSCW und VKI beschaftigen sich beide mit den Problemen der Koordinierung von 
Handlungen mehrerer Beteiligter an einem bestimmten Problem. Wlihrend in CSCW 
die sozialen und kommunikativen Aspekte der Gruppenmitglieder im Vordergrund 
stehen, konzentrierte sich die VKI auf die abstrakten Informationsvoraussetzungen 
kooperativer Prozesse. VKI hat zu einer Vielzahl von Anslitzen gefUhrt, wie maschi-
nelle Handlungstrager in komplexen Problembereichen kooperieren konnen, die 
nicht von einem System allein bearbeitet werden konnen. Kooperationsstrategien 
wie z.B. die stark hierarchischen Herr-und-Knecht Beziehungen (engl. Master-
Slave Relationships) oder die weniger autoritaren Vertragsnetze (engl. contract nets) 
wurden auf ihre informationstheoretischen Inhalte analysiert und deren Eignung fUr 
Anwendungen in unterschiedlichen Kooperationssituationen untersucht. 

Die Integration der spezifisch menschlichen Anforderungen und Moglichkeiten in 
der kooperativen Gruppenarbeit mit den generischen Strategien und UnterstUtzungs-
potentialen der VKI stellt den Mittelpunkt der hier prasentierten Forschungsarbeit 
dar. Insbesondere die Anwendung von abstrakten Kooperationsstrategien und spe-
ziell dafiir konstruierten Unterstiitzungsmechanismen aus der VKI stellen Heraus-
forderungen an intelligente CSCW-Systeme dar. Die zeitlich-raumliche Verteilung 
der kooperierenden Handlungstrager, gleich ob Mensch oder intelligente Maschine 
sowie deren unterschiedliche Kompetenz, mussen in der Planung des gesamten 
Kooperationsszenarios beriicksichtigt werden. Die Betrachtung von Menschen und 
intelligenten Systemen als Partner in der Kommunikation, der Kooperation, der 
Problemlosung sowie der Ausfuhrung erweitert das bisherige CSCW-Paradigma 
hin zur kooperativen Mensch-Maschine Arbeit (HCCWW, eng!. Human-Computer 
Cooperative Work). 

HCCW entsteht also aus der Integration von maschinellen Handlungstrligem und 
deren formaler Theorie aus der VKI und den Anslitzen zur Unterstutzung menschli-
cher Kooperation in der CSCW. Unser Ziel ist es, eine Integration der beiden Felder 
zu erreichen, die sowohl der Kommunikation, wie auch der verteilten Problem-
losung dienen kann. Diese Vorgehensweise erlaubt uns, Flihigkeiten und UnterstUt-
zungspotential bereitzustellen, welches die Kooperation wissensbasierter Maschi-
nen, intelligenter Schnittstellen und aller Personen ermoglicht. Dies wird durch 
einen mehrstufigen ProzeB angestrebt. 

Dieser mehrstufige ProzeB beginnt mit der Entwicklung eines Entwurfparadigmas 
welches die sozialen, kognitiven und funktionalen Komponenten abbildet [4]. Die-
ser AbbildungsprozeB beinhaltet die traditionelle Aufgaben- und Zielanalyse, ethno-
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graphische Methoden sowie weitere verhaltenswissenschaftliche und analytische 
Techniken. Nachdem die funktionalen, sozialen und kognitiven Komponenten des 
Realitiitsbereiches abgebildet sind, kann die Modellierung beginnen. Bereits existie-
rende Modelle und Theorien werden zu diesem Zweck in vorhandenen Wissenskor-
pern indiziert, urn spater Komponenten aus der Abbildungsphase integrieren, erkla-
ren oder vorhersagen zu konnen. Komponenten, die nicht derartig abgedeckt wer-
den konnen, bilden moglicherweise den Ansatz zu weiterer theoretischer For-
schung. Diese Schritte fUhren letztlich zu einem Modell, das die Komponenten aus 
dem AbbildungsprozeB und vorhandenes Wissen synthetisiert. Ein solches erweiter-
tes und maBgeschneidertes Modell bildet die Basis ffir die weitere praktische For-
schung in unserem HCCW-Ansatz. 

1m zweiten Schritt konnen Implikationen auf der Basis des Modelles gezogen 
werden. Diese Implikationen geben Hinweise fiber Entwurf oder ModifIkation der 
Kooperationsstruktur zwischen Handlungstragern. Rapid Prototyping in Verbin-
dung mit Benutzerzentriertem Entwurf und unter EinschluB von Endbenutzern wird 
verwandt, urn eine erste Version des Systems zur Losung der Anwendungs- und 
Kooperationsprobleme zu bauen. Diese Systemlosungen werden iterativ verbessert, 
bis operationalisierbare Benutzbarkeitsziele erreicht werden [8]. 

1m dritten Schritt wird die Spezifikation und der Entwurf einer Klasse von 
Kooperationssystemen angestrebt. Urn die logischen Aspekte der Verteiltheit und 
der Kooperation in solchen Systemen zu unterstfitzen, wird in der KIK-Gruppe ein 
Rahmenwerk ffir mehrere Handlungstrager (MEKKA - engl. Multi Agent Environ-
ment for Constructing Cooperative Applications) entworfen. 

Das MEKKA-Rahmenwerk soIl durch folgende Eigenschaften charakterisiert wer-
den [2]: 

- Verteiltheit 
Kollaboration zwischen Gruppenmitgliedern fIndet asynchron und verteilt 
statt. 

- Heterogenitiit 
Die Gruppe kann aus den unterschied1ichsten Mitgliedem bestehen, wie z.B. 
einfachen Sensoren, intelligenten Schnittstellen bis hin zu Personen, wobei 
aile diese Mitglieder drastisch verschiedene Funktionen und Fertigkeiten 
besitzen und auch einbringen. 

- Dynamik 
Die kooperativen Rollen der Gruppenmitglieder sind nicht vollkommen fest-
geschrieben oder vorherbestimmt; sie konnen wahrend des Kooperations-
prozesses adaptiert werden. 
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- Redundanz 
Die Kompetenz der Handlungstriger kann uberlappend, manehmal sogar 
entgegengesetzt sein, was zu erhOhten Anforderungen an die Modellierung 
des Gesamtprozesses fiihrt. 

- Stabilitiit 
Die Arbeit in der Gruppe soUte durch den Verlust von Kommunikations-
linien oder Gruppenmitgliedem nieht vollkommen blockiert werden. Eine 
gewisse Effektivimtseinbu8e ist hinzunehmen. 

Kooperation und Koordinierung sind fundamentale Bestandteile von vielen Hand-
lungen, die wir tagtiglieh ausfiihren. In dieser Arbeit defmieren wir kooperative 
Arbeit als eine Aktivitit, die zwei oder mehr Handlungstriger voraussetzt. Hand-
lungstriger konnen dabei Menschen oder Masehinen sein. Jeder der Handlungs-
triger kann dabei Funktionen ausfiihren, die EinfluB auf den Zustand der Umge-
bung haben. Die Handlungstriger haben von diesem Zustand der Umgebung, kurz 
Welt genannt, eine kognitive Reprisentation. Eine kooperative Aktivitit hat ein Ziel, 
welches aus einer Definition des gewunschten Zustandes der Welt besteht. Einige 
der Handlungstriger kennen das Gesamtziel der Gruppe moglieherweise nieht, sind 
aber bereit, Unterziele zu akzeptieren und an deren Erfti1lung zu arbeiten. Es kano 
sogar sein, daB das Gesamtziel zu Beginn der Arbeit nur vage definiert ist und erst 
im Laufe der Aktivititen der Gruppenmitglieder klarer herausgearbeitet werden 
kann. 

Zielgerichtetes, kooperatives Arbeiten ist daher die Interaktion von Mensehen und 
Maschinen, die zu einer Gruppe gehOren und an der ErfUllung gemeinsamer sowie 
eigener Ziele arbeiten. Die Komplexitit der Ziele in typisehen Anwendungen wird 
dureh Problemlose- und Planungstechniken der KI gelost [7]. Wegen dieser Kom-
plexitit und des begrenzten Wissens von Einzelpersonen in Organisationen ist 
Kooperation unabdingbar. Diese Interaktionen passieren nieht nur der Handlungs-
ausfuhrung halber, wie es normalerweise in Multiagentenplanung angenommen 
wird [6], sondem aueh wegen der Planungsinitialisierung und der Konfliktresolu-
tion. Beispiele fUr zielbasierte Kooperation sind Projektmanagement, kollaborative 
Autorensysteme, die Entwieklung gro6er Wissensbasen [3] und BUroarbeit. 

Koordination ist der KontroUaspekt kooperativer Arbeit Sie beschiftigt sieh mit der 
Zuweisung, Zeitplanung und Uberwachung kooperativer Handlungen, um ein Ziel 
effektiv zu erreiehen, vorausgesetzt, daB begrenzte Ressourcen, Fertigkeiten und 
Zeit vorhanden sind. 

In der folgenden Abhandlung wird das gesamte System von Handlungen und Hand-
lungstrigem mit Spielem und Spielregeln in einem kooperativen Spiel gleiehgesetzt 
Die Elaboration der kooperativen Systemstruktur geschieht analog der Spiel-
beschreibung. Kapitel 2 fiihrt das Spielbrett oder Spielfeld fUr das kooperative Spiel 
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ein. Kapitel 3 prasentiert mit unserem Handlungstriigermodell die Mitspieler. Spiel-
regeln und Strategien werden in Analogie zu den Kommunikations- und Koopera-
tionsstrategien in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellt. In Kapitel 6 kommen wir zum 
Spielbrett zuriick und erweitem es urn die Moglichkeit der Teilnahme an mehreren 
Kooperationssituationen. 

2 Kooperationskontext 

Das Spielfeld der Kooperation solI unser erster Betrachtungsgegenstand sein. Die 
technische Bezeichnung fUr dies Spielfeld solI Kooperationswelt oder kurz K -Welt 
lauten. Die K-Welt bietet den Spielem (bier: Handlungstrigem) einen gemeinsamen 
Referenzrahmen und Bezug, genau wie ein Spielbrett dies mit seinen Markierungen 
und Spielsteinen tut. Handlungstriger agieren als Spieler in den von der K-Welt 
gesetzten Grenzen. Die K-Welt enthilt auBerdem die Verbindungslinien zwischen 
den Handlungstriigem. Kooperationsstrukturen und Verbindungen zwischen den 
Handlungstrigem in einer K-Welt unterliegen einem konstanten Wandel, hervor-
gerufen durch die Dynamik des Realitatsbereiches. 1m Sinne einer realitatsnahen 
Modellierung muB dieser Wandel mit berUcksichtigt werden. Zusitzlich wird 
dadurch die Struktur der Gesamtaufgabe, der korrespondierenden Unteraufgaben 
sowie die Freiheitsgrade der Kooperationsstruktur reflektiert. Der Freiheitsgrad 
weist auf die relative Autonomie eines Handlungstriigers hin. Dies ist vor allem fUr 
Personen, die menschlichen Handlungstrager, in einer K-Welt von hoher subjek-
tiver Wichtigkeit oder dort, wo wegen der auszuflihrenden Aufgaben auf keine 
vorgegebene Struktur zuriickgegriffen werden kann. 

Das Spiel in der K-Welt besteht aus den kooperativen Handlungen. Wahrend jedoch 
die meisten bekannten Spiele Wettkampfcharakter besitzen, ist die Kooperation eine 
Mischung aus Zusammenarbeit und freundlichem Wettstreit. Wir betrachten koope-
rative Handlungen als initiiert, urn das abstrakte Ziel eines oder mehrerer Hand-
lungstriiger zu erreichen. 1m Falle eines Ballspieles kann das Ziel darin bestehen, 
mit moglichst hoher Tordifferenz zu gewinnen. Dies Ziel wird von der gesamten 
Mannschaft getragen. Es kann in Unterziele fUr die Abwehr (keine Gegentreffer 
zulassen) und den Angriff (viele Tore erzielen) zergliedert werden. Die jeweiligen 
Mannschaftsteile werden unterschied1iche Strategien wahlen, urn diese Unterziele zu 
erreichen. Innerhalb dieser Unterziele konnen weitere Unterziele defmiert werden 
und letztendlich einzelnen Spielem iibertragen werden. Von daher sind mit jeder K-
Welt die Aufgabendekompositionen der Handlungstriiger verbunden. 

Die K-Welt erlaubt die konzeptuelle Sicht der gesamten Aufgabenhierarchie und die 
Zuweisung von Aufgabenteilen an bestimmte Gruppenmitglieder. 1m obigen Ball-
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spielbeispiel bestiinde die gesamte Aufgabenhierarcbie aus dem Gesamtziel Das 
Spiel gewinnen mit der Strategie, es mit moglichst hoher Tordifferenz zu tun, den 
Unterzielen Keine Gegentreffer zulassen fiir die Abwehr und mindestens einen 
Treffer erzielen fUr den Angriff. In der Abwehr konnte der rechte Fliigel als weiteres 
Unterziel die Deckung einer besonders geflihrlichen Angriffsspitze subsumieren. 

Wie unser kleines Beispiel zeigt, entwickelt sich die Aufgabenstruktur wAhrend der 
Lebensdauer der K-Welt. Sie wird durch die Handlungstrliger selbst fortentwickelt. 
Unterziele konnen wiihrend der Aufgabenplanung und Ausfiihrung immer weiter 
untergliedert werden. Ereignisse in der K-Welt, die durch andere Handlungstrliger 
oder luBere Ereignisse hervorgerufen werden, konnen zur Neuorientierung eines 
Handlungstriigers und einer damit verbundenen Umplanung fiihren. Ferner kann es 
zu einer Neuplanung der Aufgabenteile anderer Handlungstriger fiihren. 

In der folgenden Beschreibung der Kooperation versuchen wir, diese Aspekte etwas 
enger zu formalisieren und konzentrieren uns dabei vor allem auf die drei wichtig-
sten Bestandteile der K-Welt: die individuellen Handlungstrliger, die Kommunika-
tion zwischen ihnen und ihre Koordination. 

3 Handlungstragermodell 
1m folgenden wird der Begriff des Agenten identisch mit dem oben eingefiihrten 
Begriff des Handlungstriigers benutzt. 

Das folgende beschreibt einige der diversen Mechanismen, die, moglicherweise in 
Verbindung mit geeigneter Software, Agenten eines distributierten Systems model-
lieren konnen: Sensoren, Drucker, Datenbanken, Text Publishing Systeme, Exper-
tensysteme, Computerprozesse, Menschen. Zu beachten ist, daB im allgemeinen 
diese Systeme nicht unter dem Begriff Agent subsumiert werden konnen, wenn man 
sie fiir sich allein betrachtet. Vielmehr wird zusatzliche Funktionalitiit verlangt, die 
es den Agenten erlaubt, Botschaften wechselseitig auszutauschen, zu interpretieren 
und somit eine Schnittstelle zu unterliegenden Mechanismen bildet. Damit werden 
also weit mehr als nur die unterliegenden Mechanismen an sich benotigt. Daraus 
sehen wir, daB die Formalisierung des Begriffes 'Agent' die Reprasentation folgen-
der zweier Hauptmerkmale unterstiitzen muB: 

- Ausfilhrung von zugewiesenen Tasks bringt die Gruppe niiher zum Top-
Level Goal. 
Dies bezieht sich auf die individuelle Funktionalitat eines Agenten zur Bear-
beitung von Subtasks in der Anwendungsdomane; der Grad der individuellen 
Flhigkeiten verschiedener Agenten kann dabei stark variieren (von, sagen 
wir, Drucken von Dokumenten bis hin zu komplexen Deduktionen in Wis-
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sensbasen}. Der Fonnalismus moB goal- oder taskorientierte Beschreibungen 
grundlegender FKhigkeiten eines Agenten liefern, so z. B. die Subtasks der 
Anwendungsdomiine, in die der Agent einbezogen ist. An dieser Stelle ist 
unerheblich, wie die grundlegenden Fiihigkeiten des Agenten zustande kom-
men, sei es z. B. durch existierende Software oder durch wissensbasierte Sy-
sterne. Die Tasks fUr die oben aufgeftihrten Agenten konnten sein: Sensoren: 
Erfassen der Umgebung, Drucker: Drucken von Dokumenten, Datenbanken: 
Speichern und Abfragen von Informationen, TPS: Unterstiitzen in der Erstel-
lung von Dokumenten, Expertensysteme: Ausfiihren von Deduktionen, Beant-
worten von Queries, Computerprozesse: Ablaufen lassen einer Vielfalt von 
Programmen, Menschen: Kreativ denken, Projekte leiten, HKuser bauen usw. 

- Teilnahme am Kooperationsproze,P 
Dies bezieht sich auf die Fiihigkeit eines Agenten zor Ausffihrung von 
Kooperationsaufgaben. Zentraler Punkt aus einer Kooperationssichtweise her-
aus ist der zusatzliche Aufwand, den ein Agent autbringen muB, urn Subtasks 
in der Anwendungsdombe abarbeiten zu konnen [5]. Dieses zusatzliche Ver-
halten basiert auf Wissen, welches explizit das zugrunde liegende Koopera-
tionsmodell repmsentiert. Fiir die einfachen der oben aufgeffihrten Agenten 
beinhaltet dies z. B. Meldungen, daB ein Task erfolgreich bearbeitet wurde 
oder welches die Ursache ffir ein Scheitern war, Meldungen fiber Einsatz-
bereitschaft des Agenten usw. Ffir die komplizierteren Agenten erfordert eine 
Kooperation Interaktionen zwischen infonnationsanfordernden Agenten, 
Versenden von Informationen usw. 

Weiterhin muB ein Agent mindestens die folgenden zwei Kriterien erfilllen, urn 
effektiv kooperieren zu konnen: 

- Ein Agent muB in der Lage sein, mit anderen Agenten in dem System zu 
kommunizieren (d.h. zu senden und zu empfangen zu bzw. von anderen 
Agenten). 

- Ein Agent muB in der Lage sein, geeignet auf empfangene Botschaften zu 
reagieren (d.h. in Abhlingigkeit des Inhalts der Botschaft bestimmte Tasks 
ausftihren zu konnen). 

Dies macht die Aufteilung eines Agenten in drei Teile sinnvoll [1]: In die funktionale 
Task-Solving Komponente Korper, die oberste Kooperationsebene Kopf, die Kom-
munikationsfunktionalitlit Mund mit den physikalischen Verbindungen zwischen 
Agenten fiber Kommunikationskaniile. 

Korper 

Der Karper des Agenten beinhaltet seine interne Problemlasungsexpertise und 
Basisfunktionalitiit: Der Teil, den der Agent unabhmging von Kooperation ffir sich 
allein ausftihren kann. Der Korper kann Hardware (z.B. Sensor oder Roboter), 
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Software (z.B. Finanzberatungssystem) oder ein Mensch sein. Er kann aus schon 
existierender Hard- oder Software bestehen. Er kann unabhiingig von Multi-Agen-
ten Systemen sein und in unterschiedlichen Systemen arbeiten. Von einem Agenten 
wird erwartet, den allgemeinen Regelo, die in der Multi-Agenten Umgebung gelten, 
zu folgen. Wiederverwertung und Vervielfliltigung von Korpem der maschinellen 
Agenten ist im allgemeinen moglich. 

Fiir unsere obigen Agenten sind die jeweiligen Korper die Sensoren, Drucker, 
Datenbanken und Expertensysteme. 

Kopf 

Der Korper eines Agenten ist der Tell, der es ibm erlaubt, im KooperationsprozeB 
tellzunehmen. Fiir Maschinenagenten ist er im allgemeinen ein aus verschiedenen 
Komponenten bestehendes Softwaresystem, und fUr Mensch-Agenten UiBt er sich 
zusammengesetzt vorstellen aus passenden Schnittstellen zurn Gesamtsystem und 
Wissen des Menschen selbst. 

Urn auf eine goalorientierte Weise am globalen ProblemlosungsprozeB teilzuneh-
men, muB der Kopf des Agenten Wissen haben tiber: 

- seine eigenen Fiihigkeiten und Moglichkeiten, 
- Fiihigkeiten und Moglichkeiten anderer Agenten, 
- Kommunikationsmoglichkeiten zwischen Agenten, 
- den aktuellen Task. 

Der Kopf kann also als ein Mittler zwischen der Funktionalidit eines Agenten und 
des globalen Problemlosungskontextes betrachtet werden. 
Weiterhin, damit ein Agent aktiv mit anderen kooperieren kann, muB er urn die rele-
vanten Kooperationsaspekte wissen: 

- seine eigene(n) Kooperationsrolle(n), 
- Kooperationsrollen der mit ibm kooperierenden Agenten (Dicht notwendiger-

weise alle Agenten der K-Welt), 
- global verftigbare Kooperationsstrategien, aus denen er auswiihlen kann, urn 

neue Kooperationsstrukturen zu schaff en, 
- augenblickliche Kooperationsstrukturen, in die er eingebunden ist. 

Das Wissen eines Agenten kann wiihrend einer Initialisierungsphase berechnet (z.B. 
bei einer Datenbank) oder durch Transfer zwischen Agenten wiihrend Problemlo-
sungsprozessen dynamisch erworben werden. 
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Wissen eines Agenten kann damit in zwei Teile gegliedert werden. Zum einen in 
den, der ihm auf einer Meta-Ebene erlaubt, sein eigenes Verhalten zu beschreiben 
und zum anderen in den, der zum Problemlosen oder zur Taskausfuhrung benotigt 
wird [4]. 

Der Agent soUte Meta-Wissen auszudriicken in der Lage sein, d. h. Wissen Uber 
Wissen von anderen. Meta-Wissen von Moglichkeiten, Zustand und Verhalten 
anderer Agenten wird mit epistemisches Wissen bezeichnet. Autoepistemisches 
Wissen umfaBt Wissen eines Agenten Uber seine eigenen Moglichkeiten. Diese zwei 
Arten von Wissen ermoglichen Interaktionen zwischen Agenten: Treffen Nach-
richten bei einem Agenten ein, benutzt der Agent sein autoepistemisches Wissen urn 
fUr ibn interessante Informationen herauszufiltem, wahrend beim Nachrichten-
verschicken sein epistemisches Wissen ihm die Wahl der geeigneten Adressen 
gestattet. Epistemisches Wissen beinhaltet zudem Glauben Uber Interessen (Goals, 
Plane) und Fahigkeiten anderer Agenten. 

Die mit dem Agentenverhalten, welches seine Vorgehensweise and Handlungs-
regeln definiert, zusammenhlingenden Probleme, konnen zu den folgenden Gruppen 
zusammengefaBt werden: 

- Planen 
Ein Agent muB in der Lage sein zu entscheiden, wann ein Problem gelost oder ein 
Task ausgefiihrt werden solI, und wann andere Agenten einzubeziehen sind. 

- Kooperation 
Ein Agent muB entscheiden konnen, wann seine Arbeit zu unterbrechen ist, urn 
Informationen anderer Agenten zu empfangen, und wann andere Tasks zu akzeptie-
ren sind. Dies kann durch eine agenteneigene Evaluierungsfunktion geschehen, die 
die durch die vom Sender bewertete Wichtigkeit der Nachricht sowie sein eigenes 
Wissen beIiicksichtigt. 

Das Verhalten des Agenten hiingt vom Grad seiner Unabhangigkeit abo Unser 
Modell bietet Mechanismen zur Berherrschung alIer Grade von Unabhiingigkeit, 
beginnend mit Nicht-Autonomie (wie bei einer Prozedur) bis hin zu vollig autono-
men Agenten. Ein (halh-)automomer Agent agiert in Abhiingigkeit der organisatori-
schen Struktur der Gruppe, der Entwicklung des globalen Systems, des Eintreffens 
von lokalen Informationen. Vollstandig autonome Agenten arbeiten gemeinschaft-
lich. In diesem Fall kann das Verhalten implizit gegeben sein. Es kann erweitert 
werden durch die EinfUhrung einer Intelligenzerweiterung, welche Opportunismus 
betrachtet und unvorhergesehene Ereignisse behandeln kann. 
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Das gruppendynamische Verhalten eines Agenten hangt von der Organisations-
struktur ab, die ihn mit anderen Agenten verbindet. Diese Struktur definiert Uber-
wachungs- und Infonnationsverbindungen (Tasks, Ergebnisse usw.) zwischen den 
Agenten und muB deshalb die Struktur des Problems beriicksichtigen. Eine geeigne-
te Organisationsstrategie untersrutzt den ProblemlosungsprozeB durch BeeinfluBung 
des lokalen Verhaltens eines einzelnen Agenten. 

Die Definition und Verwirklichung kooperativen Verhaltens ist eng mit dem gesam-
ten System gekoppelt. Wir arbeiten es im folgenden weiter aus. 

- Die Rolle des Agenten wahrend Kooperation 

Falls verschiedene Gruppen von Agenten unterschieden werden konnen, muB 
die Struktur jeder einzelnen Gruppe bekannt sein. Z. B. konnen verschiedene, 
an einem Subtask arbeitende Agenten, vorteilhaft von anderen Agenten des 
Systems als einzelner Agent betrachten werden. Wenn ein auBerhalb einer sol-
chen Gruppe stehender Agent beziiglich des Gruppentasks relevante Infonna-
tionen besitzt, ist es ausreichend, entsprechende Nachrichten nur an einen 
Agenten zu senden. Wie auch immer, diese Agenten miissen, unter anderen 
Gegebenheiten, moglicherweise unterschieden werden. 

- Das Perzeptionsmodell des Agenten beziiglich Moglichkeiten, Fahigkeiten 
und Verfiigbarkeit anderer Agenten. 

Dieses Perzeptionsmodell beinhaltet statische ebenso wie dynamische Infor-
mationen (z. B. Verfiigbarkeit oder Limitierungen in den Ressourcen). 

Obwohl anwendungsunabhiingige Kooperationsfunktionalitiit wiinschenswert ist, 
richten sich die Erfordemisse auch nach der konkreten Anwendung. Wir ennog-
lichen das Anpassen dieser Eigenschaften an den Sinn und Zweck der individuellen 
Anwendung. 

Von weiterem Interesse ist die Schnittstelle zwischen Kopf und Korper eines 
Agenten. Besteht der Korper aus einem anspruchsvollen System, ist die Schnitt-
stelle entprechend der umfangreichen Eigenschaften des Korpers selbst kompliziert 
aufgebaut, bei einfacheren Korpem geniigen simple Mechanismen. 

Mund 
Urn mit anderen Agenten zu kommunizieren, muB ein Agent Zugriff zu geeigneten 
Telekommunikationskaniilen, Netzwerkinformationen und Adressen der verschiede-
nen anderen Agenten haben. Die diese Funktionalitiit realisierenden Mechanismen 
befinden sich im Mund eines Agenten. 1m wesentlichen verarbeitet der Mund Nach-
richten yom Kopf, berechnet Adressen der Adressaten und sendet die Nachrichten. 



Wissensbasierte Unterstiitzung von Gruppenarbeit 289 

Weiterhin empfliogt er Nachrichten der anderen Agenten und leitet sie zum Kopf zur 
Weiterverarbeitung weiter. Der Mund bildet demnach die SchnittsteUe zwischen 
Kooperationswelt und Agent Oberflachlich betrachtet scheinen die Anforderungen 
an den Mund gering, wie wir jedoch in Abschnitt 4 sehen werden, sind sie sehr 
komplex und fundamental. 

4 Kommunikationsgeriist 
Die verbreitetste Form der Kommunikation zwischen Handlungstragern ist die des 
Nachrichtenaustausches. Diese Nachrichten erscheinen oft als Standard e-mail 
Nachrichten. Eine Nachricht soUte aber mehr als nur Sender, Empflioger und Sub-
jekt umfassen. Weitere Charakteristika einer Nachricht konnen sein: Prioritat (drin-
gend, normal, niedrig), Nachrichtentyp (Frage, Instruktion), erwarteter Antworttyp 
(keine, Empfangsbestatigung, Antwort auf eine Frage, ... ). AuSerdem konnen 
Nachrichten eindeutig durch ihre Kooperationswelt (K-Welt) und ihre Entwicklung 
identifiziert werden. 

Wie schon erwahnt geschieht die Nachrichtentibertragung zwischen Handlungs-
tragem mittels Agentenkommunikatoren. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher 
Kommunikationsformen, die Handlungstriiger fUr diesen Zweck benutzen konnen: 

- Elektronische Post 
- Telefon (zwischen menschlichen und maschineUen Handlungstriigem mit den 

Fahigkeiten der Sprachsynthese und -erkennung) 
- Videokonferenz (zwischen menschlichen Handlungstragem mit grafischer 

SchnittsteUe) 
- Telnet 
- Ethernet 
- Breitbandnetze. 

Die Kommunikationsformen unterscheiden sich in ihren Leistungen und Anforde-
rungen, deshalb sind sie auch nicht fUr jede Situation gleich gut geeignet. Au6erdem 
konnen Handlungstrager tiber eine Vielzahl von Adressen des gleichen Kommuni-
kationsverbindungstyps erreicht werden. Es ist nun die Aufgabe des Kommunika-
tors die Handlungstriiger gemaB ihrer Bediirfnisse mit dem geignetsten Kommuni-
kationstyp zu versorgen. 

Dies wird durch die Spezifizierung einer funktionalen Schnittstelle vervoUstandigt 
Dadurch wird die Implementation eines Kommunikators auf verschiedenen Maschi-
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nen gestattet, und Verbesserungen im Bereich der Telekommunikation konnen ohne 
eine Verlinderung des Kopfes eingebunden werden. Der Kopf ist mittels einer high-
level Sprache in der Lage, urn eine Verbindung zu einem bestimmten Handlungs-
triiger zu bitten. Der Kommunikator benutzt dann sein eigenes Wissen und seine 
Erfahrungen, urn die Verbindung aufzubauen. 

Ein solcher Kommunikator kann als Expertensystem realisiert werden, das das 
Wissen des Kopfes fiber kommunikationsrelevante Kooperationsaspekte und In-
formationen eines Netzwerkmanagements miteinander in Beziehung setzt und aus-
wertet. Der Kommunikator ist zudem verpflichtet, sich fiber die aktuellen Kommu-
nikationsmoglichkeiten, fiber Aktualisierungen im Netzwerk usw. zu informieren. 
Er muB Kenntnisse fiber die Schnelligkeit und die Kosten der Kommunikations-
methoden haben. So ist es moglich, schnelle und kostengiinstige Methoden fUr das 
Verschicken von Nachrichten auszuwahlen. Hat das Verschicken einer bestimmten 
Nachricht eine hohe Prioritiit, so kann evtl. der Kostenfaktor vemachliiBigt werden 
(eine Eigenschaft der yom Kopf gesendeten Nachricht). 

Wir sind der Meinung, daB der Kommunikator nicht unbedingt zu jedem Zeitpunkt 
fiber aIle Informationen moglicher Kaniile und Adressen der Handlungstriiger verffi-
gen muB. Er muB nur in der Lage sein, sich diese Informationen bei Bedarf zu 
besorgen und die geeignete Verbindung aufzubauen. Der Kommunikator kann z.B. 
Informationen von anderen Handlungstriigem erhalten. Es ist natiirlich wfinschens-
wert, daB oft benutzte Infonnationen wie z.B. die Adressen anderer Handlungs-
trager, mit denen der Handlungstrager direkt in Kooperation steht, bei dem Kom-
munikator selbst verbleiben, urn so das Netz zu entlasten. 

5 Kooperationsmethodologien 
Es sollte ein grundlegender Teil der Forschung zur Unterstfitzung kooperativer 
Arbeit sein, ein Verstandnis zu entwickeln, wie Handlungstriiger ihre Aktivitiiten 
koordinieren und kooperative Ziele erreichen. 

Es gibt einen Mangel an Theorien individueller Aktivitiiten in kooperativen Umge-
bungen. Diese Umgebungen sind durch die gemeinsame Nutzung von Zielen, 
Aktivitiiten, Informationen und Ressourcen gekennzeichnet. Kommunikation ist das 
SchlUsselwort, das diese gemeinsame Nutzung ermoglicht. Aber Kooperation 
bedeutet rnehr als Kommunikation, es schlie6t die Semantik des Informations-
austausches mit ein. Der Austausch von Wissen zwischen den Handlungstragem 
muB unterstfitzt werden. Aufgaben werden ebenfalls von einem Handlungstriiger 
zum anderen fibertragen oder von einem Handlungstriiger an viele verteilt (broad-
casting). Dieses Aufgabenfibertragungsprotokoll ffir die Kooperation ist stark 
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abbangig von einer vordefinierten Aufgabenstruktur, die gUltig fUr das gesarnte 
Mehr-Agenten System ist 

Urn Kooperation in einer Art zu charakterisieren, die den Entwurf von HCCW 
Systernen unterstiitzt, identifizieren wir eine Taxonomie von Aktivitiiten, die wir 
generische Aktivitiiten nennen und die unabhangig von dem Bereich der Koopera-
tion sind. Generische Aktivitiiten sind auf verschiedene Art und Weisen miteinander 
verbunden. Sie kannen aus anderen generischen Aktivitiiten bestehen. Zusatzlich 
sind diese Aktivitiiten zeitlich und kausal verbunden. Zum Beispiel: Nach der 
Auswahl eines Handlungstragers fiir die Rollenzuweisung wird der Handlungs-
trager aufgefordert, diese Rolle auszuftihren. Danach erfolgt die Generierung einer 
Erwartung bzgl. einer Erwiderung, veranlaBt durch eine Aufforderung. Wir 
beschreiben kurz einige generische Aktivitiiten und ihre Beziehung zueinander. Zu 
Beginn un serer Taxonomie gibt es vier Arten von Aktivitaten: Initialisierung, 
Planung, Ausfiihrung und Uberwachung und Evaluierung. 

Initialisierung hat das Festlegen eines Zieles fUr einen oder eine Gruppen von Hand-
lungstragern zur Folge. Dies bewirkt eine betrachtliche Menge an Kommunikation 
und gemeinsam genutzten Annahmen wie das Beispiel der Diskussion einer Gruppe 
von Handlungstragern tiber das Akzeptieren eine neuen Projektes zeigt 

Planung umfaBt die Untersuchung alternativer Wege zur Erreichung eines Ziels, das 
Setzen von Praferenzen zwischen diesen Alternativen, EinfUhrung von Verpflich-
tungen hinsichtlich geplanter Aktivitiiten, Zuweisung von Ressourcen zu den Aktivi-
tiiten usw. Es ist klar, daB Planung notwendig ist nieht nur zur Handhabung der 
kornplexen Umgebung, sondern auch zur Koordination der Aktivitiiten der Hand-
lungstrager. 

AusfUhrung ist die Leistung der Aktivitiiten innerhalb des Plans, wahrend Uber-
wachung der Ausftihrung die Entdeckung von Diskrepanzen zwischen den Effekten 
einer Aktion und den Erwartungen eines Handlungstragers umfaBt. 

In kooperativen Umgebungen werden generische Aktivitiiten entweder an andere 
Handlungstrager delegiert oder durch Verhandlung durchgefUhrt. Zurn Beispiel 
wahlt ein Handlungstrager einen anderen Handlungstrager mittels eines Angebots-
rnechanismus fiir eine Rolle aus. In dem generischen Aktivitiitsrahmen ist dies die 
Untersuchung von Alternativen fiir das Auswahlen eines Handlungstragers und von 
Verhandlungen, die in Praferenzen fiir die Rollenzuweisung resultieren. 

Evaluierung, entweder explizit oder implizit, ist das Problemlasen, das allen Aktivi-
tiiten der Handlungstrager zugrunde liegt. Evaluierung der Ergebnisse eines Hand-
lungstragers zeigt die moglichen Probleme mit aktuellen Planen auf, und sie kann 
neue Ziele fUr einen Handlungstrager oder eine Gruppe von Handlungstragern 
initialisieren. 
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Generische Aktividitsstrukturen liefem eine Menge an Protokollen ihnlich Sprache/ 
Aktion Strukturen [9], jedoch integrieren sie das Problemlosen und die Kommuni-
kation ins kooperative Arbeiten. Solche Protokolle wurden in der verteilten KI fUr 
die Koordination von Aufgabenzuweisungen [7] benutzt. Diese Arbeit untersucht 
deren Eignung fUr die Unterstiitzung ziel-basierter menschlicher Kooperation. 

MEKKA wird eine Vielfalt an moglichen Kooperationsstrategien wie master-slave, 
blackboard, contract nets, demokratische Leitung und andere zur Verftigung stellen. 
Auf diese Strategien konnen die Handlungstriiger wihrend der Planungsaktividiten 
zugreifen. Jedem Handlungstriiger sind diese Strategien bekannt und er weiS, fUr 
welche Anwendung welche Strategie besonders gegeignet ist. Unser Formalismus 
gestattet den Kopf mit neuen Strategien zu versorgen. Wiihrend der Planungsphase 
ist der Handlungstriiger in der Lage, die aktuelle Aufgabe zu analysieren und eine 
geeignete Kooperationsstrategie anderen relevanten Handlungstrligem vorzuschla-
gen. 

6 Teilnahme der Handlungstrager in verschiedenen 
Aufgabenbereichen 

Bis jetzt haben wir Handlungstrager nur als Akteure innnerhalb genau einer koope-
rativen Aktivitlit, der K-Welt, betrachtet. Der Handlungstrliger war zu jedem Zeit-
punkt in dieser K-Welt anwesend. Aber wie ein Schachspieler moglicherweise in 
der Lage ist, mehrere Spiele gleichzeitig zu spielen, wobeijedes Spiel eine K-Welt 
fUr sich darstellt, so kann ein Handlungstrliger auch in mehr als einer K-Welt 
involviert sein. Viele Handlungstrager haben Korper, die nur sequentiell arbeiten 
konnen; sie benotigen deshalb einen Mechanismus, der es ihnen erlaubt, ohne gooBe 
Anstrengungen von einer K -Welt in eine andere zu wechseln. Diese Tatsache 
bedingt eventuell vollig verschiedene Schnittstellen zu den anderen Handlungs-
triigem und vollig verschiedene Kopfe. 

Deshalb ist es sinnvoll, zwischen dem mehr globalen Wissen (autoepistemisches 
Wissen, Kooperationsstrategien), das der Kopf eines Handlungstragers hat, und 
dem Wissen, das nur innerhalb einer speziellen K-Welt relevant ist (epistemisches 
Wissen tiber die Handlungstrliger in der K-Welt, momentane Kooperationsstruk-
tur), zu unterscheiden. Das globale Wissen ist Wissen, das der Handlungstrliger die 
ganze Zeit tiber besitzt und das relativ statisch ist. Das andere Wissen variiert von 
K-Welt zu K-Welt. 
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Um den Wechsel zwischen den einzelnen Kontexten zu ermagliehen, haben wir das 
Konzept des lambda-Agent en definiert. Ein lambda-Agent ist ein Handlungstriger, 
dessen K6rper auf den K6rper eines anderen, permanent physikalisch vorhandenen 
Handlungstdigers verweist Der lambda-Agent existiert nur solange wie die K-Welt 
Der Kopf des lambda-Agenten ist die Erweiterung des Kopfes des physikalisch 
vorhandenen Handlungstrigers um das K-Welt-relevante Wissen. So hat jeder 
Handlungstriger einen lamtxla-Agenten, der mit der K-Welt verknupft ist, in der 
sieh der Handlungstdiger befindet 

Der Kopf des lambda-Agenten beinhaltet die Annahmen und PlAne des physikali-
sehen Handlungstdigers im speziellen Kooperationskontext Wihrend die tatsichli-
ehen Handlungstdiger ihr permanentes Wissen behalten, existieren lambda-Agenten 
nur fUr den einzigen Zweck, in einer K-Welt zu kooperieren. Dabei speiehem sie die 
dynamisehe Information, die in Bezug zu dieser kooperativen Aktivitlit steht. 
Genauso wie ein Spieler an einer Vielzahl von Brettspielen teilnehmen kann und 
dabei Spielfiguren auf dem jeweiligen Brett zieht, so k6nnen Handlungstdiger in 
mehreren K-Welten involviert sein. Ein lambda-Agent reprisentiert den 
tatsichliehen Handlungstdiger in der jeweiligen K-Welt 

Lamtxla-Agenten sind besonders nutzlieh fdr Menschen, die notwendigerweise in 
vielen K-Welten teilnehmen mussen (gliieklieherweise nieht alle zur gleiehen Zeit!). 
Der Kopf des lambda-Agenten moB eine genau durchdachte Sehnittstelle besitzen, in 
der die gegenwlrtige K-Welt, die Rollen der anderen Handlungstdiger usw. be-
schrieben sind Dies ist vielleieht die grundlegendste Verbindung zu CSCW. 

7 Schlu6bemerkungen und Ausblick 

Wir haben eine abstrakte Modellierungsmethode fUr Kooperation auf der Basis ziel-
geriehteter Handlungen entwiekelt, die eine Verbindung von CSCW und VKI 
erlaubt Diese Methode umfaBt die Handlungstdiger, ihre Umgebung, die Handlun-
gen selbst und deren Koordination. Auf dieser Grundlage haben wir femer begon-
nen, ein Rahmenwerk zu implementieren, das HCCW USsungen fdr eine Vielzahl 
von Anwendungsbereiehen erlaubt 1m Rahmen des ESPRIT-Projektes IMAGINE 
wird an der weiteren Verwirklichung dieser Umgebung in Form einer koopera-
tionszentrierten Programmiersprache namens MAIL gearbeitet Vorgesehene Seena-
rien fdr die Erprobung dieser HCCW-Realisierungen sind die Unterstiitzung von 
Fluglotsen und Luftverkehr sowie das Netzwerkmanagement 
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